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    At present,the application of wavelet analysis is a wide use in nature 
science,application science and economic fields,the lifting scheme is a research 
hotspot with its flexibility and other advantage,and researching the basic theory and 
exploring the application aspect is one of the important problems in mathematic and 
information science fields. 
    This paper analyses some important theory of traditional wavelet such as 
multi-resolution,the Mallat algorithm and biorthogonal filter sets. Then the lifting 
scheme using to construct the second generation wavelet is inducted.We compare the 
first generation wavelet based on the traditional filters with the second generation 
wavelet based on the lifting scheme,give the procedure of realizing the Mallat with 
lifting scheme and the method of constructing the new wavelet by adaptively 
choosing the lifting coefficient, and analyze the advantage of lifting scheme in 
arithmetic complexity and constructing. 
ECG signal contains abundant information about human heart,it is the foundation 
of observing the function and status of heart,diagnosing cardiovascular 
disease,evaluating the validity of various of treatment scheme,so the ECG detection 
and analysis is important for clinical diagnosis.With development of the information 
technology, using computer to achieve automatic and accurate analysis for ECG has 
been a subject fervently pursued by both internal and external researchers.So,on the 
basis of lifting scheme theory,the following two aspects have been further studied: 
    First,using lifting scheme to the ECG denoising, and find that the lifting scheme 
denoising can keep the characteristic of signal and restrain noise and raise SNR.The 
denoising effect is excellent than traditional method. 
   Secondly,using lifting scheme to QRS complexes,a biorthogonal splinewavelet 
filter banks is designed and its lifting scheme is used to detect the R-peak, then the 
onset and offset of QRS complexes are confirmed farther. This method reduces the 
complexity, speeds up the programme's operation and achieves high detection rate of 
R-peaks. It is proved well by the American MIT database. 
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第一章    绪论 
 1
第一章    绪  论 
1.1 引言 






















小波理论的思想形成于 20 世纪初，Haar 在 1910 年提出第一个小波规范正
交基[1]，即人们所熟知的 Haar 系。一个世纪以来，它经历了兴起、停滞、高潮
















提出是否存在定义于[ ]0,1 上的正交族函数 ( ){ }nh x 使得于任一[ ]0,1 上连续函数，
级数：  
   ( ) ( ) ( )0 0 1 1, , ... , ...n nf h h x f h h x f h h x+ + + +  
在[ ]0,1 上一致收敛于 ( )f x ？ 1910 年 Haar 发现了 简单的解，同时打开了通
向小波的道路[1] 。1 936 年，Littlewood-Paler 对傅立叶级数建立了二进制频率
分量分组理论——L-P 理论，即按二进制频率成分分组，傅立叶变换的相位变
换本质上不影响函数的形状与大小，这是多尺度分析思想的 早起源。1952 年
后的十年间，Caldreon，Zgmund，Stern 和 Weiss 等人将 L-P 理论推广到高维，
并且建立了奇异积分算子理论。1965 年 Galderon 发现了再生公式[2]。1974 年




子分解”、“拟正交展开”、“弱正交展开”和“框架展开”。1976 年 Peetre 在用
L-P 方法给出 Besov 空间统一描述的同时，给出了 Besov 空间的一组基，其展
开系数的大小刻画了 Besov 空间本身。1981 年，Stormberg 对 Haar 系进行了改
进，引入了 Sobolev 空间 3H 的正交基，证明了小波函数的存在性。1982 年 Battle
在构造量子场论中用了类似于 Galderon 再生公式的展开形式。 
小波概念的真正出现应算于 1982 年。法国地球物理学家 J.Moret 在分析地
震 数 据 时 提 出 地 震 波 按 一 个 确 定 函 数 的 伸 缩 、 平 移 系
1
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光滑性函数ψ 使 ( )22 2 ,
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j x k j k Zψ
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构成 ( )2L R 的规范正交基，从而证明了
确实存在小波正交系。后来，P.Lemarie将这一结果推广至 n维情形，同时Y.Meyer
和G.Battle又分别独立地构造了具有指数衰减地小波函数。它的平移伸缩系构成













应用。国际性综合杂志《IEEE Transaction on Information Theory（信息论）》在




















































































通常，正常的心电信号在 0.01Hz-100H 频带范围内，而 90%的 ECG 频谱能
量又集中在 0. 25-35Hz 之间，同时，由于人体心电信号随着检测状态及时间的
变化，因此采集到的心电信号一方面具有较明显的非平稳性特点，另一方面还
包含了许多干扰，这些干扰主要包括以下几种类型： 
    1）工频干扰 
    工频干扰是由电力系统引起的一种干扰，它是由 50Hz 及其谐波构成的一
种干扰，从以上各种心电信号的频带来看，工频干扰是心电信号检测与处理过
程中必需考虑的一种干扰，是固定频率干扰，频率为 50Hz。 
    2）运动伪迹 



















    3）基线漂移  是由电极移动，人体呼吸等低频干扰所引起。频率小于 5Hz。 
    4）肌电干扰  是由于人体活动肌肉紧张而引起的干扰，它的频率范围较广。 
由于心电信号比较微弱，仅为毫伏级，所以极易受环境影响。为了正确进
行参数测量、波形识别和病情诊断，必须抑制这些噪声和干扰。 
















分析，得出呼吸信号的频率范围；用 db4 小波对心电信号作 10 尺度分解，去除




域表现，确定去掉尺度 7、大幅度衰减尺度 1、小幅度衰减尺度 2 的消噪策略；
然后用 coif4 小波对信号进行重建。结果证明，此方法很好地消除了基线漂移，
较好地抑制了工频干扰和肌电干扰。陆英北等[19]采用三次样条小波，对心电信




































1.3.2 小波分析在心电信号 QRS 波检测中的应用 





    因为 R 峰点与正极大值—负极小值对的过零点有稳定的位移关系，所以利
用小波变换进行心电信号的QRS波检测主要是通过检测R波模极大值列的方法
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